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(Fig. 2 2) (a)地形
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Fig. 2 2 地形 ・地質の概要
Outline of出egeographicaJ and geologocal features 
1 
2.2.2 水利用 Table 2 1 農業用地下水利用量の変遷








流3km付近に仇位する水源寺ダム (有効貯水晶 2.200TJm s • 集水面積 13 1.









? 地下水利用量 |揚水機台数 | 備宅
11963年 (1/1.3) 7. 700万m3
事業前 2.200台
1964今 (118) 11. 000万m3
← -ー 一 一ー一一+一一 1973 験年 : 1971' (1，15) 6.600万m3 2. 000台 ぷダム通J.I<開始
事業中
1978fr (1/9) 6.900万m3 1. 80台
ー 1983fT : 
19851' (1/2.5) 2.800万m3 l司・J.;t完f
事業後 19861r (11)， 9) 2. 10万m3 1. 00台
1987if (1/3.1) 2. 900万m3
ここで、 ()内の数1ftは権瓶期間の降水量に対する確本年をみす。




















えば.Table 2 1に示すように. 1964年では2.154井から l億1.000)jm3の，
1977年には1.995井から6.600万dの地下水が扱み上げられている ・(農水



























































































揚J.I<井が挙げられているが.集水保.i'JjJ.I< . 地[)(内小川J1. 溜池.副首 L
水源別取J)<.{i¥:後 2-fIiを地下水と分類して.頑首工を除く前 3者を地表7.1<.
凶の最後には，である。2 3 およびその川合の変泌をぶしたものが Flg. 




の事業完 f後の2 3 Fig. なお，づいているものとみることができょう 。
これを身慮すれば，
事業完 f後の用水の地下水依存131.は1987年 uI Idljをもすでに 1-回っているnJ































各と同様である 。なお.2 3 Fig. に示す。l渇中の分類は先の2 4 Fig. 
総取7.1<1誌を水田 l面積に対応させて日年度とも権瓶7.1<1:11山i脱が異なるため.
17. 15.5mm/d. 1988年それぞれ，1987年，1986年.19851f. 平均でみすと，
潅満期間中の総雨量をなお.18. Imm dとなっている14.9mm d. 5mrn d. 
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井戸の分布2 .4 . 1 
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Fig. 2 5 却j別の取水量(Q)，ダム貯水量(V)，および降水量(R)変化
ηle scasonal changes in i汀igationwater supply Q and Eige吋iDam 
storage V with precipitation R in 1987 and 1988 
ー 20‘
Fig. 2 6 井戸分布
Distribution of pumping wells 
21 
10 QP< 
100<01'< 1. 000 
1. 00 :;01' < 3. 00 
3. 00三QP<5.000 












鋤 I.K は愛知川 ~i路上流部の山地寄りを除いでほぼ地区全体にわたっいる

















地ドJ.K依イf本は 10.7%. 72.4% ， 50.7% . 37.2% . ダム依存中は81.4%.
27.6%となっている。すなわち.愛知第 l幹線ではダム20.9%. 34.4% . 
































Dislribulion of average pumpage in 1985-1987 (coπ凶卯nding10 unl paddy field area) 
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Fig. 2 9 地下水仲守，ui線
Contour lines of watcr table 

















Fig. 2 10には，当地区内の地下水位変動例として. Flg. 2 1中にぶ





















(1.1.1 )NO I1tJlI d IJヨtJd
































































Groundwater level fluctuatiol1S at No.l， No.4 points 
26 
地下水位変動状況 (No.1， 2-10 (a) Fig. 
















第 lの理由はこの地区独 Iの地質構造の上に成り立つものであり，第 2
の迦IJIは手元にある水としての地下水の機能の上に成り立つものである。
般ーに，ダムの水と地下水とは同質のものであり，代替可能な水源と考











F -ー F F F -
Fig. 2 1 利水観念モデル
Conceptional modcl of water uωfor irigation 














相場瑞夫:日本の地下水.第 l章地下水とその性質.地球社.東京. pp.2 
-11 (1986) 
植村持博・横山，;i.雄:琵琶湖，第 i章二.地形と地病 ・地質，サンブライ





























たとえば，透水量係数や比湧出最など帯水層特性{直については. Dc J hommc 
(1979) . Cliflon & Ncuman (1982) . Ahmed & Marsi1y (1987)の研究，
地下水位については. Gambolati & Volpi (1979) . VOJpl cl al. (1979) 
の研究，透水係数，合水準，屯気抵抗など土壊特性古代については.Burgcss 







3 .2 . 1 クリッギングシステム
ある位置xにおける付制怖をZ(x)とすると， 一般にクリッギングでは，
次式でよされる IntrinsJc仮説が用いられる
E Z(xfh) Z(x): 'm(h) 
var Z(x fh) Z(x)J 2 r (h) 
(3-1) 
ここで， Z(x+h)はxからh離れた点の特性11'[， m( h)はドリフト (Drift)， 
r (h)はパリオグラム(1式にはセミノ〈リオグラム， Semi-Variogram)と





Zo= L A Z(x，) (3 2) 
， -1 







E Zo Zo 0 




フトが存在しないものと4・えると，まず， (3 2)式， (3-3)式から，推定値
32 
が不備であるための次のような条件式が得られる。
L ^  = 1 (3 5) 
次に，この拘束条件 F で (3 ~ 4) 式の最小化を身えると，ラグランジェ乗
数訟により次式の最小化問題に帰去される
var Zo Zo 2μ (工)， I 1)→ min 
E[(Zo Zo)2J 2μ(工A，1)→ min (3 6) 
ここで， μはラグランジェ乗数である。
したがって，最終的に次のようなクリッギングシステムが構築され，
L ^  i r 'J"μr J 0 j = 1.2，・・・，n 
(3 7) 
L A ， = 1 
。 l fこだし， 7 j 7 (x，寸j) 
この連立方程式を解くことによりえが求められるわけである。
















I (2) Linear 
I Modcl 
Rangc h 
ドig. 3 1 パリオグラムの 般ー的形状
GeneraJ function for a variograrr】
(Z(x，th) Z(Xi)} 2 
2N(h) 
(3 9) 
ここで， hは 2測点間の距離， Z(x )はx地点での測定前， ~(h )は hだけ離
れた測点の組合せ数である。
Fig.3 1に見られるように，パリオグラムの構造特性は 般ーに， Nugge t， 




¥uggclは測定に関する誤差の lつの指標とJ5・えられる 方ー， Slllは， h 
が榊JlIするにつれて r(h)がある値に安定する場合のその安定怖を指し，
このSlllに達したと思われる R~ 離 h が， Rangeと呼ばれている。Sdlはデー








均的な値が必要になる場合もある この場介は， (3 7)式'11のrJ 0の代わ
りに次式で表される 7けを用いればよい (Dclhomme，1978)。
r J • S L7(xrx)dx (3-10) 
ここで， Sは領域の面積である。
3 . 2 . 2 Yov i ng Ne i ghborhood 
クリッギングシステムの計}1に領域内の令データを刑い，領域全体を l
つの隣接領域("leighborhood)として扱うん・仏・は， UnlQUC ¥clghborhood 
と呼ばれる。これに対して，ある点での特判1ftを推定する場合に.その点
のまわりの限られたいくつかのデータ点だけを年慮するん法を， Movlng 












LD (3 1) ) Z(瓦，)]2・(x
R = 0.999 
ω= O. 072 
β= 1.808 
z 





























F燈'色。dの理想ilftとなるはずである。(! R 2 0， Mc ていなければ， 36 
(km) Distance 
(ノイズ標準偏差0.5m)
Global variogram of simulated data (noise standard deviation O.5m) 






















1. Om 0.5m， 標権制AO.25m，これに平均値Om，ん向には無し)ものとし，
地下水位変動帽の模挺データとした。のノイズを与えて，
ノイズ標権偏差このデータを朋いたときの全体のパリオグラムの例を，
hのlag間隔は測定点間距ただし，3 2に示す。F i g.0.5mの場合について
--、、1.4kmである。図中の破線は近似値であり，離の最大値を25分割した






Variograms of simulated data for four principal directions (noise standard deviation O.5m) 
37 





SW， NE E-唱，S， 
グラムは，
次にN
たがって. )ag角度・は45度)例を，ノイズ標準偏差0.5mついて Fig. 3 3 
に不すt 凶中の×印は組合せ数が少ないため参考値であることを窓味する
(後に小すFig. 3・5. Fig. 3 6についても同様)。この凶より明らかに
h向別にハリオグラムの摘造が違うことがわかる
ここで， トリフトを無視し，全体のパリオグラムを朋いて Intrinsic仮
説 (0次〉の ドで各焼鈍データについてクリッギングを行った 結果とし









3 .4 . 1 基礎資料







Tablc 3 1 ノイズと変換誤差，変換分散
Eror!> and variances 伺 lculated by eq.(3-11) 加 deq.(3-12). 
rcspectivcly， for Iincar dr江tdata with noises having zcro-mean and 





















































- 測定点 0 推定点
Fig. 3-4 領域内の観測点，推定点


















1:でボしたデータにより.パリオグラムのJ{))flを検討したn F i g. 3 3 
と1;)械の 4方向についてのrav.ノ〈リオグラム(] a広角度は45度)を， 1986il 
を例として Fig.3 5に小す ただし，ここでのJag間附は，観測点|出の






Fig. 3 6には，同級に 2)JI句に分類したパリオグラム (E-W.N Sの
場介とNE S~' . NW SEの場合〉の例を1986年についてぷす。したがって，







Fig. 3 5 地下水位変動制の 4Ji向別ノ〈リオグラム(1986年)
Variogr創nso[ groundwater level fluctualon for thc four principaJ 
directions (in 1986) 
、 、 ，
?
??、 、 ， ， ，?， ， ?? ?，• ? ?????????， ， ? 、???
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h向法(小林 ・丸山. 1976;堀野. 1992)によって最適化して.近似パリ
オグラムを決定した・。これらのパラメータの決定料*(1986年)につい













(a) E W . N S 
5 10 
Distance (km) 
(b) ~E Sl • ~W SE 
Table 3 2 各パラメータ値と相関係数
Parameters of spherical models and corelalion coefficients of raw 





















































F i g. 3 6 地下水位変動輔の 2方向別パリオグラム (1986年〉
Variograms of groundwater level日uctuationfor Ihc IwO principal 





F ig. 3・6から. E ~ W • ¥ Sの分類では. lag距離IOkm付近までrawパリ
オクラムの泣いが見られず，異fi性が無視できることがわかる しかし，
~E S'. ¥W SEの分知では. lag距離3km余りで迎いが見えはじめ，異}j
1'tの存在が lリl らかである と ~えられる やはり，愛知川の流れに沿う方向
では，他とは見なる特性情 (地下水位変動幅)の相関性がイfイ'1:するように
忠われる このような傾向は.他の年についても全く II1J級であったn
次に Tablc3 2のパラメータをみると， Rangcは2Hri1J. -1 jJ向ともに
NW SE}J luJで小さなf，flをとり，これに直交する叩 SW}J向で大きな値をと
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Distance (km) (c) 19871: 
3 .5 .1 パりオグラ ム
F i g. 3 7 地下水位変動幅の全体のパリオクラム
Flg. 3・7に1985苛-1987年の全体のパリオグラムを示すs 闘中の破線 Global variogram of groundwater level f]uctuation 
44 45 
は Fig.3-6と同じく (3-13)式で示すSpherica1型の近似曲線を表し，先
と同様にNugget効果は無いものとし， Si 11， Rangeを最適手法で求めてい
る。また， 1ag間隔についても 3. 4と同様にした。1985年では， rawパリ
オグラムと近似曲線の相関係数(R)は0.91， Si11は4.51 m 2， Rangeは9.82km 
となったが， 1986年でも，それぞれ0.87，4. 86m2， 9.08km， 1987年につい









地下水位変動幅分布を， 1986年を例に Fig.3 8に示す。次にクリッギン
グによる結果の一例を，同じく 1986年について Fig.3-9に示す。ここで
は，局所的 2次関数補間の影響により，両者の差は明確には現れておらず，













Fig. 3-8 観測値による地下水変動幅分布 (1986年，単位:m)
Distribution of groundwater level Ductuation using only 





Fig. 3-9 クリッギングによる地下水変動幅分布 (1986年，単位:m)
Distribution of groundwater level fluctuatioIl by kriging (in 1986， unit:m) 
48 
Fig. 3-10 クリッギング標準偏差の分布 (1986年，単位:m)
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第4章 地下水貯留量変化と逓減特性
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Fig. 4 比湧出品分布
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である。ただし， N ( N(x，y))は各節点の水位から領場の水仲を内抑す
る形状関数である。(43)式は時間による偏微分項を合んでいるが，これ
についてはCrankNicolsonの陰解差分スキーム (Pindcr& Gray， 1977) 
を適用した。
堤防地45あたりで大きくなっているが，南東から北西にかけて流れる愛知




4. 3 地下水流動シミ ュレーショ ンとモデル定数
本地1><の':i};.KJM ~数である透水量係数，貯留係数などを求めるために.
地ト.水柿動シミュレーションを行う 。
4 .3 .1 地下水流動の基礎式と有限要素法
[ S ] {dh/dt} + [P] {h} = {F} 
、‘"ー、‘-・:I・、司，ーー
S i J qsN e N，dxdy 
dN J δN ahfJ) 
P J . 一一一・一一一 dxdy 
δx δy dy 
F， 4Nεd州
( 1 )地下水収支式と流動・貯留
対象領域を l つの器と~・え，地下水収支式を考えると吹式が得られる 。
RトY+ E QP SS (4-1) 
ただし， Rは降雨による地下水漏養最， Eは地区外からの流入品， vは水田
からの深部浸透鼠， QPは揚水量， SSは貯留量変化を表す。
































ただし.初期条件 h ho(x，y) 
境界条件 定流量境界: dh/ δn C (定数)
定圧境界 : h hb 
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( 3) 要素区分
合限製糸訟を通HJするためには，まず解析領域を基本となるいくつかの




便利なよ うに，こ れらの観測井のうち65井 (Fig. 4 3中の・印)を節点
に in~ 、た
また，境界条flは次のように設定した。領域の東部および. I有*部，阿





















口代表点 A 連続水位 測定点
Fig. 4 3 数値解析用要点網
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F i g. 4 4 測定による透水砧係数分布 Fig. 4-5 各種算定式による透水晶係数
Distribution of measured transmissivities Transmissivities deterrnmed by various methods 
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先の 8個のゾーンに分割した。なお，データとしては， 1985年， 1986年の
枕瓶則平均の地下水位および Eを用い， (4 2)式の時間項を除いて定常計
算により推定を行った・。
。l 5k田 単位:ド/d
































































? ? ? ? ? ? ?
次に，領域を Fig.推定法の確からしさが確認されたので，このように，
ノ













































ht=h-hl (4 8) 
たたし. htは沌瓶効果の逓減水位を表す
そこで. Fig. 4 3に示した辿絞地ト";.1<.位観測が行われている 9地点の
汁ドについて，降雨の彫響の少ない年を選んで.このhtを整理したところ
Flg. 4 8のようであった t¥o.lの井戸を除けば，ほぽ同様の割合で指数
関数的に逓減していくことがわかる。 したがって，逓滅状況は吹のように
i!fき去すことができる (ι野 .-jx堀， 1987b)。
ht圃 (ho-hl)・exp(αt) (4 9) 
ここに. hoは初期水位， αは逓減係数である。
No. Iを除く 8Jt-での逓減係数の平均をとると， α O. 0268 d 1 となっ
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き VO e> oo~ 一一叩旬。。切切ア










h l A・expl- ・-・ _t I 




















0 10 20 30 
Time (d) 
Fig. 4・9 非定常計算による地下水位逓滅状況







常解析を行ったところ， Fig. 4 3にJで示した代表地点、における水位の
逓滅状況は Fig.4 9のようであった‘ c ただし，遊水母係数は先に求め
た2つのブロックでのftl，貯留係数は O.J，初期水位は10mを与え，定圧
境界水位はすべてOmとした。










続制調l地下水位からの逓減係数 α 0.0268 d 1 と等しい逓減係数が得ら
れるようにSを決定すれば，領岐(ブロック 1)内の平均貯留係数がうえ
られることになる。ここではその結果， s = O.067という値が求められた。
本地院内で行われた短期船水拭験からは S 0.073--o. 13，連続揚水試験
からは S 0.10-0.22という値が得られており，これに比べると推定値































liu ifでもふしたように. 一般に，水田地仰の地下ノkは，非海概期終 f付














平均値は. 1985年. 86年. 87年でそれぞれト70m. 1.99m. 1. 73mであっ
た(堀野. 1990)。また.ブロック 1.2内における平均値は，それぞれ.
1985年で2.23m. 0.28m. 1986年で 2.58m.0.50m. 1987年で2.22m.0.39m 
となった。ブロック 2での値は非常に小さいため，ブロック lのみを考え
ることにすると.先に求めた貯留係数から，貯留高は各年それぞれ 149mm.
173mm. 149mmとなる。ブロック lの面積87.lkm2 を与えると，地下水貯留








。l 5 km 1.位 m
Fig. 4 10 地下水位変動輔のkrigedmap 
Kriged map representing difference of groundwater levels 














































? ?， ， ， ， ?? ?
?
，? ???• ??? ??? ???? Qolo (4 13) 
よって，初期流出品Qoは貯留祉と時定数から次のように見積ることができ
る。
Qo V / lo (4 14) 
本地区の時定数 to37 d， V=J.4x107m3を用いると，(14)式から，
Qo 3.8x105 m3/d 
が得られ，これを地区(ブロック 1)の面積87km2に対する貯留高で表現
すると.
Qo 4.4 mm d 
4. 5 結語
となる。この値は t= 30 d， 60 dで次のように逓減して行く 。
Q 4.4xexp( 30 37)一2.0 mm d 
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なお，本章では，基本的に計 Iìlíj 論的立場をとっており，~状をJlf .l].する
ための物理的背景を論じるわけではないことを予め記しておく 。
5. 2 問題 (計画)の設定
5 .2 . 1 新たな用水改良計画
総面積の大半が水田で占められている愛知)1扇状地では，元来，愛知川
の流量が不安定なことから，愛知川本川からの取水だけでは用水の擁保が
困難であった。そこで. 2. 3. 2 でも述べたように，用水の安定供給を
79・
る新たなダム建設を合んだ用水改良計画(以下 新計両」と する )が現在
検Aされている 新計画では，受益面積，総用水量なども見"'1されている
この新規ダム (第 2ダム〉を含む新用水計画は. Tab 1 c 5・2のとおりであ
る ただし，ここでのd両は1991年現在のものである
はかるために .IJ<. 板、予ダム建設を含む国営愛知川農業水利ポ業が行われ，
ダムから I(t綾取水された用水が. Fig. 2 1に示したように，愛知第一，
愛知第二.神崎.i南牛の 4つの主要幹線を通じて受益地岐に1Iばれるよう
になった(焼水行近畿股政局愛知川農業水利事業所. 1984) c: 最終的な同
事業計向の iな内容は Table5 1に示すとおりである〈愛知川沿岸土地
改良[X. 1987) 以下本研究ではこれを 「現計画 と称する 。ただし，水
源は，ダム • liJl尚 L. 地下水(揚水井).その他の補助水源 (溜池，湧7l<.
地院内小川川な ど)の 4つにまと めている 。
Table 5 2 新農業用水利用計両
受錐面積:7. 482 ha (転作率30%) 
海瓶期間:158日 (4月1日から 9月15日)
計画法椴年:昭和39年(1964年)









Tablc 5 1 現在の股業用水利用計画
Prcsent plan of water use for irigation 
受益曲積:7.957 ha (転作率15%) 
沌満期1m: 150日 (4月1日から 9月 7日〉
計l割基準年:昭和22年 (1947年)
地医平均J十曲減水深:19. 2 mm d 
水源利川計画:
取水源 利用量
永鯨寺ダム 95.900千m3 15.40ms/s 






















Futurc pJan of water use for irigation 
利用車 最大取水量




26. 100千m3 3. 16m' 's 







































Irigated area and water intake capacities from water sources 










































a E YD( 1)十Eb(I )QR(I) + c E E QD( I.J) 
1・』 1・1 』・ If・】
+ d E E QPCI. J) + e E ~ QT( I， J) 
J I f・I J f f I 
+ f E E QB(I. J) + g E E QL( I.J) 
一 歩 町11 n (5 1) 
ここに， a， b.…，gは単位水量あたりの維持管理費 〈水価)を示す。
ダムの水価は，永源寺ダムの維持管理費を参JE・に，1984， 1985， 198711' 
の平均から〈年によってばらつきがあるが)， c 0.71円1m3とした。この
他，地下水，補助水源の水価は，1987年の電力料金 〈ポ ンプの稼働用〉よ







こで， V"， n(l)はダムの有効貯水量を基準として， 1 1--10ではそのo.5倍.
























えると思われる(1 )計画減水深の差. (2)先の制約条件の⑦， (3)ダムの貯
水容量(第 2ダムを考慮するか否か)， (4)地下水利}日祉の刷強. (5)将来
の転作準の増加を身慮して， Table 5-3に示すような条件ドでの 1とおり
のケースについて計算を行った。ここでは，このうち特に特徴的あるいは
現況に近いケースとして，ケース 3--5 ，およびケース 9--11の結果をrl
心に報告する。
Table 5 3 各ケースの条件








































































VD(lll) VD(I) V，n(l) QR(l)-LQD(l.J) (5 2) 
1・2
ここで， Vin(I)は 1JtI]のダム流入量である。

















































































1. 5) :権瓶期間全体から見ればかなりの有効降雨が得られて@1982年(I 
地下これにより，海:瓶中期に厳しい渇水状態となった年である。し、るカ〈，
1978年の渇水年並みになっている。水への依存母が，特にケース 4では.






































対象どのケースも実績と非常によく 一致した変動傾向をぶしているは，? ? ?
U LJ liL}lJ 













? ? ? ? ?
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γ一 「Jul.円ug.' Sep. 
C 2.500万m3) 以ト地下水利用率が全体で16%実績では.これに対し，
代わりに主として頭首工からの取水割合か小さくなっているにも達し，ダムの期別貯水量変化(ケース 3.， 5 ) 5-3 Fig. 


























Pcrccnt of watcr intakc yolume from cach water sourcc 
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5 .5 . 1 地下水貯留量の推定
権瓶による地下水への影響をみるために.次のような地lズ全体としての
地下水収支式を考える。


















揚水量および潅瓶終 r時の貯留品を.渇水年 (1977年. 1978年).十水年
(1983年)，豊水年(1980年. 1985年)を例に Table5 5に示す。また，
95 
潅瓶期間の地下水収支Table 5・5
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Groundwater Storage (Mm3) 





























































Groundwater Storage (Mm3) 










































渇水年 (1978年)， 揚水位と貯留量の期別変化例として.5・5Jこは，f' i g. 
4の結果が不し平水仔 (1983年)におけるケース3，。水年 (1980年)， 
てある
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10) 地下水貯留量の期別変化 (ケース 9.5-6 Fig. 第 2ダムによって補現J十両より増加した必要水祉を，新百十l珂において，






ると，総j偏益 lil は rJðケースともが~8.600万mSとなり.先のケース 3-5に
比べ約1.4似のf'(tとなっている J このうち，外部流出母，揚ノドfil:.貯留母
の【liめる;切合は.ケース 9でそれぞれ52. 30. 18%であり，ケース10では



















































役割に関する実証的研究.股業土木学会論文集. 144. pp. 9.. 16. 
堀野治彦 ・三野 徹 ・丸山利輔 (1989b):地下水盆における地ド水貯留変







































動制のパリオグラムは. <1つの LJJ 向 ( ~ S. N~ SE. E W. i¥E SW)で



































































愛知)1 1 沿 Jî~ t地改良l夫の方々には深く感謝の意を表する。
以上，本研究をええて頂いた多くのえf々 に今 ・度感謝の意を表するとと
もに，厚く御礼申し上げたい
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